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Ozet

Yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas: sadece
enerjinin daha diisiik maliyetli elde edilmesi degil aym
zamanda sistemin teknik kisitlar1 bakimindan avantajlar
saglayabilmektedir. Bu ¢alismada radyal bir dagitim
sistemi igerisine entegre edilmis dort adet PV ve dort
adet batarya sisteminin temel sisteme gdre nasil bir
etkisinin oldugunu incelenmistir. Olusan sistemin
etkisini gorebilmek igin sistemin matematiksel modeli
olusturulmus, yiik akist lineer olmayan denklem takimi
ile hesaplanmis, yirmi dort saatlik 6ngdrii sistem bir
optimizasyon problemi haline getirilerek, lineer
olmayan ¢ozlicli yardimiyla ¢o6ziilmiistiir. Benzetim
sonuglari; gerek hat kayiplar1 gerekse minimum maliyet
amaglanarak elde edilmis ve temel sisteme gore
iyilestirmenin PV ve bataryanin oldugu hibrit sistemde
oldugu sonucu elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: mikro sebeke, yiik akisi, giin oncesi,
batarya, PV
Abstract

The use of renewable energy sources can provide not
only lower cost of energy but also improvements in
terms of the technical constraints of the system. In this
study, the effect of four PV and four battery systems
integrated into a radial distribution system compared
to the basic system. In order to increase the effect of the
system, the mathematical model of the system was
created, the load flow was calculated with a nonlinear
equation set, the 24-hour day-ahead system was turned
into an optimization problem and solved with the help
of a nonlinear solver. The simulation results were
obtained with the aim of both line losses and minimum
cost, and the hybrid system with the improvement PV
and battery gave the best result compared to the basic
system.

Keywords:microgrid, load flow, day-ahead, battery, PV

1. Giris

Yenilebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonun
giderek artmasi, enerji maliyetlerinin ve hat kayiplarinin
azaltilmasinin ~ saglanmasinin =~ yan1  sira  gerilim
seviyelerinde iyilesmeler meydana getirebilmektedir[1].
Ancak bu avantajlarinin aksine sebekeye olan verilen
enerjinin belirli seviyelerin iistiine ¢ikmasi durumunda
baralarda a1 gerilim  yilikselmelerine  yol
acabilmektedir[2]. Sistemde gerekli teknik ve ekonomik
iyilestirmeleri yapmak igin giin Oncesi enerji yonetim
sistemi literatiirde olduk¢a sik kullanilan bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [3]’de DC yiik akist
hesab1 kullanarak iceriden farkli dagitik iretim
kaynaklart bulunan radyal sistemde enerji maliyetlerini
azaltmayi amaclayan bir gergeklestirmiglerdir. [4]’deki
calismada yazarlar, farkli bir yiik kis1 hesab1 olan ‘Dist
Flow’ yontemini kullanarak yine radyal bir sistemde
enerji maliyetini azaltmak amaciyla cesitli analizler
yapmuslardir. Dagitik {iretim  kaynagi ve yiikteki
degisimler sebebiyle olusan gerilim dalgalanmalar1 ve
hat kayiplarini azaltmak amaciyla IEEE 33 test sistemin
yeni bir yontem denenmistir [5]. [6]‘da ise yine radyal
sistemlerde mobil batarya sistemi kullanilarak maliyet
iyilestirmesi amaglayan bir ¢aligma yiirtitmislerdir.

Bu ¢aligsmada giin 6ncesi enerji yonetim sistemi ile giin
oncesi tahminiyle elde edilen yiik ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin miktarlarina gore, 24 saatlik zaman ig¢in
hangi zaman diliminde sebekenin gerilim simirlarim
asmadan en fazla enerji kazanci ve en diisiikk enerji
kaybimm1  amaglayan  bir  optimizasyon  modeli
olusturularak, ¢esitli benzetim ¢aligmalart yapilmistir.

2. Micro Sebeke Enerji Yonetim Sistemi

Sebekeye bagli bir mikro sebekeye yapisinin
kullanildigit bu c¢aligmada, igerisinde batarya ve
fotovoltaik (PV) sistemler bulunan bir sebeke modelinin
tiim yiiklerin kesintisiz bir gekilde enerjisin en diisiik
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maliyet ile saglanmasi hedeflenmistir. Bunu saglamak
icin PV iiretiminin yiiksek oldugu anda sebekenin
yenilebilir ile beslenmesi, hatta sebeke fiyatinin yiiksek
oldugu saatler icin Onceden bataryalarin PV’den
doldurulmasi, gerekirse sebeke fiyatlarin diisiik oldugu
anda doldurulmasi saglanarak, 24 saat icin en diislik
maliyetle enerji temin edilmesidir.

3. Yiik Akis1 Analizi

Genellikle dagitim sistemlerinin R/X orani yiiksek
olmast sebebiyle, bilinen yiik akis modellemelerinden
olan Newton—Raphson, Gauss—Seidel ve Fast-
Decoupled yontemleri uygulanamazlar[7]. Uygulanmasi
durumunda yeterli hassasiyette sonu¢ vermemesi ve
Jakoben matrisin tersinin alinmasi uzun zaman
almasindan dolay1, literatiirde farkli yiikk akisi
hesaplama yontemleri kullanilmaktadir[8]. Bunlardan
en yaygin olanlar birisi direk yiik akig1 (Direct Load
Flow (DLF)) yontemidir[9]. Bu yontem ile ileri yonde
gerilim hesaplanarak, geri yonde ise akim hesaplanarak
radyal sistemde bara gerilimleri ve hat akimlar
hesaplanabilmektedir.

Radyal sistemler igin Onerile bu yontemde, (bus
injection to branch current (BIBC)) matrisi ve (branch-
current to bus-voltage (BCBV)) matrisi olusturularak
hesaplamalar gergeklestirilir. Bir dagitim sebekesinde i
barasindaki yiikiin goriinir gilici  esitlik (1) ile
hesaplanir.

k ‘minc1 iterasyon sonunda baradan cekilen akim I ise

=)+ ) = oy @
L

Burada VX bara gerilimi, S; goriiniir giig, P, aktif giig, Q;
reaktif gii¢, i bara numarasi, I{ baradan ¢ekilen akimin
aktif bileseni, I! baradan ¢ekilen akimin reaktif
bilesenidir. Sekil 1’de gosterilen 6 barali basit bir radyal
dagitim sisteminde, Onerilen yiik akisi ydnteminin
uygulanirsa, hesaplama asagida belirtilen asamalarla
gergeklestirilir.
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Sekil 1. 6 Barali radyal dagitim sistemi

Kirchhoff'un akimlar kanunu uygulayarak bara
akimlarindan (/), hat akimlar1 (B) hesaplanir.
Hat akimlari;

BI=IZ+I3+I4+15+16
32=I3+I4+15+16

By=1I,+Is ®)
B4 = 15
Bs =16

O

}
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olarak elde edilir. Graf teorisinden faydalanilarak esitlik
(3)’den BIBC matrisi(esitlik(4)) elde edilir[10].

Bl 111 1 1]y
B| |01 1 1 1|1
B |=|0 0 1 1 01, @)
B,| |0 001 0|
B 0000 1]]|1
[B] = [BIBC] * [I] (5)

Hat akimlar1 ile bara gerilimleri arasindaki iliski
esitlik(6)’da verilmistir.;

Vo=V =By *Zy;

V3=V, =By * Z3 6)
Vo =V3— B3 xZz

Vo =Vy —By*Zyy =By *Z33 — B3 xZ34

Seklinde elde edilir. Benzer sekilde hat akimlari
cinsinde elde edilmek istenirse asagidaki sekilde elde
edilir.

v V, Z, O 0 0 0 B,

I/l I/3 Zl2 223 0 O O BZ

Vil=\Va =12 Zy Zy 0 0 |*| B, (7

I/l I/§ Zl2 223 234 Z45 0 B4

Vi Vs Zy Zy 0 0 Z By
[4V] = [BCBV]  [B] ®)
[AV] = [BCBV] * [BIBC]  [I] ©)
[AV] = [DLF] =[] (10)

Elde edilen AV vektorii iteratif bir sekilde uygulanirsa,
tiim baralardaki gerilimler agagidaki gibi hesaplanir.

[AVK*1] = [DLF] * [I¥] (1n
[VE1] = [VO] + [AVE+Y (12)

4. Mikro Sebekenin Modellenmesi

Mikro sebekeyi olusturan batarya, PV ve diger sebeke
elemanlar1 asagida belirtildigi gibi modellenmistir.

4.1. Fotovoltaik sistem

Fotovoltaik(PV) diziler tarafindan {iretilen giig, g
bilesenin garpilmasi sonucu elde edilir[11].

vazan*APv*IPv (13)

Burada B, ; PV fiiretilen giic (W), np,; PV sistemin
verimi (%), Ap,; PV sistemin yiizey alam (m?), Ip,;

giines 1s11m1 (W/m?)dir.

4.2. Batarya enerji depolama sistemi

Batarya enerji depolama sistemi, yenilebilir enerjinin
rassal olmasindan dolayi, enerjinin kesintisizliginin
saglanmasmin yani sira enerji maliyetinin diisiirmek
amaciyla, sebeke enerji fiyatinin disik oldugu
zamanlarda depolama yaparak, enerji fiyatinin yiiksek
oldugu zamanlarda, sebekeden enerji satin almak yerine

depolanan enerjisi yilke aktarmakla gorevlidir.
Bataryadaki enerji dengesi esitlik(14)’de
verilmistir.[12].

Epaet(t) = Epare(t — At) — Ppaee (£) * At (14)

Burada t aninda bataryadaki enerji Egg;¢(t), Pgaee (t) ise
batarya tarafindan ¢ekilen ya da bataryaya verilen giicii
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gostermektedir. At ise belirlenen zaman araligidir.
Bataryadaki depolanan enerjinin durumu (State of
Charge) SoC (t) ise esitlik (15)’te verilmistir[12].
P t) * At

SoC(t) = SoC(t — At) — 3“2& (15)
Burada E,,,,,; bataryanin nominal kapasitesini, Pgge(t)
ise bataryadan cekilen gii¢, yada bataryaya verilen giicii
gostermektedir. Bataryadan c¢ekilen giic pozitif,
bataryaya verilen gii¢ ise negatif degerlidir.

4.3. Dagitim sistemi

Bu ¢alismada
Sekil 2°de gosterilen IEEE 33 barali dengeli test sistemi
kullanilarak analizler yapilmistir.

19 20 21 2

Ll —l 17} % 3|1 28 20 30 31 |2 33
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Sekil 2. IEEE 33 barali dengeli test sistemi

Literatiirdeki ¢esitli ¢alismalardan elde edilen sonuglar
ile Onerilen ylik akis yontemin elde edilen sonuglarin
tutarli oldugu tespit edilmistir[13]. Daha sonra onerilen
yiik akis yontemi ile 24 saat i¢in asagida verilen Sekil
3’de degisken yiik profili uygulanmis ve temel durum
elde edilmistir[14], [15].

250 1
: W Hat Kayiplan
Sk Profil

200 0.4

150 | 0.8

0.7 '.\-.
i 06 2
0.5
i} 15 il 25
Saat

Sekil 3. 24 saatlik yiik profili ve temel durum hat
kayiplar1 degisimi

100 ¢
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Sekil 4. Temel durumda saatlik bara gerilimleri

Bir giinliik toplam hat kayiplarina ait toplam enerji ise
2.733,91 kWh olarak hesaplanmigtir. Sekil 3’de verilen
degisken yiik profili test sistemine uygulandiginda,
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sistemde meydana gelen bara gerilim degisimleri Sekil
4’de goriilmektedir.

5. Onerilen Sistem Yapisi

Bahsi gecen temel sistemin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi ig¢in, sistem igerisine PV ve batarya
eklenmesi faydali olacaktir. Mikro sebeke igerisine PV
ve bataryanin eklenmesiyle gerek hat kayiplar: gerekse
sistemin sebekeden aldig1 enerjiyi azalacagindan, mikro
sebekenin enerji maliyetlerinde diisiis olacaktir. Bu
sebeple caligmanin amacina uygun bir sistem Onerisi
getirilmistir. Tasarlanan sistem i¢in matematiksel model
ile hat kayiplarinin azaltilmasi ve isletme maliyetlerinin
en aza indirilmesi amaglanmustir.

5.1. Matematiksel model ve amac¢ fonksiyonu

Tasarlanan  sistem  igin  esitlik(16)’da  verilen
matematiksel model ile hat kayiplarinin azaltilmasi ve
isletme maliyetlerinin en aza indirilmesi amaglanmigtir.
Hem sistemin sebekeden hangi zamanda ne kadar
alacagi veya satacagi enerjiyi en diisiik maliyetle
belirlemek hem de, bataryalarin dmiir maliyetlerini de
g6z Oniinde bulunduracak ayrica hat kayiplarimi da en
aza indirecek bir amag fonksiyonu olusturulustur.

Min = Cs,tebeke+ Ctgatarya"_clflat Kaywp (16)
N

Cstebeke = Z (Pstebekeah$ * AAlls Fiyatl(t)
t=0 a7

- P$tebekes‘m$ * )lsatls fiyatz(t)) * At

N
Clgatarya = Z (Plgat.mr}- * Csarj maliyet
t=0 (18)
+ Pgat.demﬁ * Cdesarj maliyet) * At
N
CISatKaylp = Z Tij * Iizj * At (19)
t=0

Burada; Cypere sebeke maliyeti($), Cqeary, batarya
enerji maliyeti($), Chat kaywp (kWh),
PStebekeahs sebekeden cekilen giic(kW), Psfebekesans
sebekeye verilen glic(kW), Aaugriyar (V) aninda
sebekeden alis fiyati($/kWh), Asqrs fiyar, (t) aninda
sebekeye satig fiyati($/kWh), Péat_sarj bataryaya verilen
glic(kW), Pk desar] bataryadan c¢ekilen giig¢(kW),
Csarj maiiyer bataryanin sarj Omiir maliyeti($/kWh),
Caesarj matiyet bataryamn desarj 6miir maliyeti($/kWh),
1;; (i) barasi ile (j) barasi arasindaki hattin direnci(€2),
I;j (i) barasi ile (j) barasi arasinda gegen akim(A), At
belirlenen zaman araligi(saat), N ise optimizasyonun
ufuk sayisidir (bu ¢aligma i¢in 24 alinmustir).

5.2. Sistem kisitlari

Enerjinin siirekliliginin saglanmasi i¢in, analizi yapilan
sistem her zaman araliginda esitlik(20)’de verilen gii¢
dengesi denkleminin saglantyor olmasi gereklidir.
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_ ot _pt ¢ ¢
PSebekesans — PBatar; T Phat.gosar; T PPV

t
PSebekeaus

(20)
= PIFIat Kaywp T Pgsuk

Burada dikkat edilmesi gereken husus, hat kayiplar
sistem yiikiine ilave yiik olarak modellenmis ve batarya
sarj modunda yiikk gibi davranacagindan, desarj
modunda ise tipki PV gibi enerji kaynagi olarak
modellenmistir. Bataryanin sarj ve desarj
durumlarindaki verimleri farkli ve buna bagli olarak
maliyetlerinin farkli olmasi sebebiyle, desarj ve sarj
giicleri ayr1 degiskenler olarak modellenmistir.

5.3. Batarya kisitlar

Sistemde  kullanilan  batarya enerji  depolama
sistemlerinin asagida belirtilen esitlik(21)’de sekilde
enerjisini koruyor olmasi gereklidir[4].

S0Cmin < SoC(t) < SoCpax 21

Ayrica batarya tarafindan sisteme verilecek ya da
sistemden c¢ekilecek giiciin de belirtilen limitler
icerisinde olmasi gereklidir.

Pbat,,in < Pbat(t) < Pbatmar. (22)

5.4. Gerilim kisitlar1

Sistem giivenligi agisindan her bir baradaki gerilim
esitlik(23)’deki gibi belirli sinirlar igerisinde kalmalidir.

Vnaltlimit < Vn,t < Vnﬁst limit (23)

6. Coziim Yontemi

Olugturulan matematiksel model ile, giin Oncesi
belirlenen yiikk ve PV miktarina gore, enerji yonetim
siste tarafindan en diisiik hat kayb1 ve en diisiik maliyeti
amaglayan bir optimizasyon problemi olusturulmustur.
Burada yiik akiginin bir lineer olmayan denklem takimi
olmasindan dolayi, optimizasyon problemi MATLAB
icerisinde yer alan ‘fmincon’ denklem ¢doziiciisii
kullanilmistir. Lineer olmayan programlamanin temel
yapist su sekildedir;

min, f(x) (24)
c(x) <0
ceq(x) <0
kisitlar Axx<b (25)

| Agq * X = begq
taltlimit_b < x < ustlimit_b

7. Benzetim Calismalari ve Sonuclar

4. Bolimde yer alan IEEE 33 test sisteminin igerisine
asagida belirtilen baralara [16]’de belirlenen PV ve
bataryalarin eklenmesiyle elde edilmis modifiye test
sistemi Sekil 5’da gosterilmistir. Batarya ve PV’lerin
baglanti noktalarinin belirlenmesi, voltaj kararlilik
indeksi ve giic kayiplar1 indeksi gibi cesitli hesaplama
yontemleri ile belirlenmektedir. Calismada kullanilan
ekipmanlarin hangi baralara baglanacagi baska bir
¢aligmanin konusu olup, bu ¢alismanin kapsami diginda
birakilmustir.
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Sekil 6°de ve Tablo 1°de gosterilen farkli giiglere sahip
PV ve batarya sistemini 4.boliimde yer alan temel

duruma  ilave  edilerek ¢  durum  analizi
gergeklestirilmistir.

el PV4 Batd

|
LPTE zo%ﬁ!slz 5
| il
nAnRRRARA"
Batl »vi PV2  Ball PV3  Batd

to2f3]4 st ?sjg 0 il 3 iaisis 17)is
| al

= |
[ A 'l"l"l”."l"l‘lf'lf'l"l"l'l‘lrl"l

Sekil 5. Modifiye edilmis test sistemi[16]

Durum-1: Sadece PV’lerin ilave edildigi durum.
Durum-2: Sadece bataryalarin ilave edildigi durum.
Durum-3: PV ve Bataryalarin birlikte ilave edildigi
durum.

4000

3500 J/- \\
3000 \
2500 —Yiik Profil
< s000 L\ /// —PV-1
g0V o
1500 e PV/ -4
1000
500 e \
e
0 |
0 5 10 15 20 25

Saat

Sekil 6. Test sistemine uygulanan yiik ve PV giicleri

Tablo 1. Ekipman parametreleri[16]

. Baglanti Kapasitesi | Enerjisi
Ekipman nogktas1 (K/[W) (M“J’h)
Batarya-1 3 2 2
Batarya-2 11 1 1
Batarya-3 17 1 1
Batarya-4 30 2 2

PV-1 5 1 -
PV-2 8 0.2 —
PV-3 15 0.4 —
PV-4 29 0.6 -—--

Durum-1°de belirtilen sadece PV’lerin ilave edildigi
vaka analizinde, bir giinliik toplam hat kayiplarina ait
toplam enerji ise 1.938,34 kWh olarak hesaplanmstir.
Boylece temel duruma gore hat kayiplarinda yaklasik
%29’luk bir diislis meydana gelmistir. Durum-2’de ise
sadece bataryalarin ilave edildigi sistemde, amac
fonksiyonun hat kayiplarinin minimize edildigi bir
benzetim gergeklestirilmistir. Burada elde edilen
sonugta ise bir giinliik toplam hat kayiplarina ait toplam
enerji ise 2.597,05 kWh olarak hesaplanmis ve buda
yaklagik %5°lik bir azalma saglamistir. Son durum olan
durum-3’te, hem PV hem de bataryanin mikro sebekeye
edilmesiyle, sistemin hat kayiplarinin toplami ise

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr

TOhERT
S8 f’ro%

i



1.804,15 kWh elde
saglanmustir.

edilerek %34’luk azalma

Amag fonksiyonu, sadece hat kayiplarinin minimize
edildigi  tim  durumlar  icin  gerceklestirilen
benzetimlerden elde edilen sonuglarin
kargilagtirmalarinin  yapildigr 24 saatlik hat kayiplari
degisimi Sekil 7°de gortilmektedir.

200 t —
==Temel Durum
——Sadece PV
Sadece Batarya
150 ——pV ve Batarya ]

2 100

s A AT,
=

0

0 5 10 15 20 25
Saat

Sekil 7. Toplam hat kayitlarinin zaman gore degisimi

Yukardaki grafikten de goriilecegi lizere, hat kayiplar
bakimindan temel durum en yiiksek seviyede olup,
sadece batarya cklenmesiyle iyilesme yani diisiis
gozlenmistir. Sadece PV eklenmesi ile daha iyi
performans saglanmigtir. Hem PV hem de bataryanin
beraber eklenmesi ile en iyi durum ger¢eklesmis olup,
24 saatlik periyotta teme duruma gore yaklasik %34 lik
bir azalma  saglanmigtir.  Yapilan  benzetim
caligmalarindan elde edilen bazi baralardaki gerilim
seviyelerindeki ~ degisim  Sekil  9°dir.  Gerilim
seviyelerindeki degisimlerdeki ortak o&zellik, batarya
kullaniminda gerilim belirli bir seviyenin altina
inmesine ve yiikselmesine engel olmasi, boylece yikii
saglayacak enerji bataryadan ve saglanip, fazla iiretim
sonucu olusabilecek asir1 gerilim yiikselmesine izin
vermemesidir. Bdylece hat kayiplarinda azalma
saglayabilmektedir. Sebekeden alinan enerjinin giin
oncesi piyasa fiyatna ait saatlik degisim Sekil 10°da
gosterilmistir. Puant saatlerde fiyatin arttif1, diger
saatlerde ise enerji fiyatinin daha diisik oldugu
goriilmektedir. Buna karsin sebekeye satilan enerji fiyati
ise sabit olarak kabul edilip 5 $/kwh olarak
hesaplanarak, benzer bir sekilde amac¢ fonksiyonun
sadece enerji maliyetini minimize etmek iizere tekrar
benzetim c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Burada ilave
maliyet olarak bataryanin ekonomik dmriiniin belirli bir
maliyeti olmasi sebebiyle, batarya enerji depolama
sisteminin enerjiyi depolarken yani sarj modunda iken
ve enerjiyi bosaltirken diger bir adiyla desarj modunda
iken belirli bir maliyet olusturmasidir. Bu maliyetler
sistemin enerji maliyetlerini olusturan bilesenlerden
birisidir. Sekil 8’de 24 saat i¢in elde edilmis toplam
enerji ve maliyetlerinin karsilastirilmalar1 gosterilmistir.

Herhangi bir ekipmanin eklenmedigi temel durumda,
Sekil 10°da gosterilen giin Oncesi fiyat tarifesinin
uygulandigr temel durumda enerji tedarikgisine
Odenecek enerji bedeli 777.812(8) olarak
hesaplanmistir. Sisteme 4 adet PV sistemin eklendigi
durum-1’de enerjinin biiyiik bir kism1 PV den iretildigi
icin satin alinan enerji azalmig, hatta sebekeye satistan
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gelir elde edilip, enerji maliyeti olduk¢a azalarak
591.119(8) seviyesine inmistir.
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Sekil 9. Fakli Durumlara gore elde edilen bara
gerilimleri
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Sekil 10. Sebekeden enerji alis ve satis fiyati

Durum-2’de ise herhangi tiretim kaynagi baglanmadan
sadece enerjinin diisik fiyatli oldugu durumda enerji
depolayip, yiiksek fiyatl oldugu anlarda yiikiin sebeke
yerine bataryadan karsilanmasi  durumunda ise
749.161($)’lik bir enerji maliyeti hesaplanmustir.
Durum-3’te ise hem batarya hem PV’nin bagli oldu
vaka ¢alismasinda ise 529.961($)’lik bir maliyet ile en
diisiik maliyet elde edilmistir. Benzer sekilde belirlenen
giin icin dagitim hatlarindan olusan kayiplarin PV
eklenmesiyle yani tiiketime yakin noktada {iretim
olmasiyla %24’luk bir azalma saglandigi, buna ilave
olarak bataryalarin eklenmesiyle optimizasyon sonucu
belirlenen saatlerde, yiiklerin sebekeden almak yerine
bataryadan beslenmesiyle %32 civarinda diisiis elde
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edilmigtir. Sekil 11°de yer alan grafikte durum-3 olarak
analizi yapilmig olan hem PV hem de bataryanin yer
aldig1 maliyet optimizasyonu yapilmis sistemde, saatlere
gore tiim baralardaki gerilim seviyeleri gosterilmistir.
Gilineslenmenin en yiiksek seviyede oldugu o6glen
saatlerinde  gerilimleri  yilikselmis olup, salinim
barasindan uzaklastikca gerilimler diismektedir. 18.
barada gerilim en diisiik seviyeye inmekte ilen, salinim
barasina yakin olan 19. barada ise neredeyse salinim
barasinin gerilimine yakin bir gerilim goriilmektedir.

0.92 |

20 45

B33 ——— &

Bara No Saat
Sekil 11. Bir giine ait saatlik baralarin gerilimleri

8. Sonuc¢

Bu caligmada radyal bir dagitim sistemi igerisine
entegre edilmis 4 adet PV ve 4 adet batarya sisteminin
temel sisteme gore nasil bir etkisinin oldugunu
incelenmigtir. Sistemin etkisin artirmak i¢in sistemin
matematiksel modeli olusturulmus, yiikk akisi lineer
olmayan denklem takimi ile hesaplanmis, 24 saatlik
Ongorii  sistem bir optimizasyon problemi haline
getirilerek, lineer olmayan ¢ozlici  yardimiyla
¢Oziillmiistiir. Burada giin oncesi yiik, giineslenme ve
elektrik piyasa fiyati matematiksel model igesine
eklenerek ¢o6ziim elde edilmistir. Benzetim sonuglari
gerek hat kayiplart gerekse minimum maliyet
amaglanarak elde edilmis ve temel sisteme gore
iyilestirme PV ve bataryanin oldugu hibrit sistem en iyi
sonucu vermistir. Hat kayiplar1 bakimindan temel
sisteme gore %34 ‘lik bir diisiis saglanmis olup, enerji
maliyetinde ise %32’lik bir azalma saglanmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken Onemli husus sisteme sadece
batarya eklenmesinin gerek hat kayitlar1 gerekse enerji
maliyeti agisindan diger durumlara gore ¢ok daha az bir
iyilestirme sagladigidir. Bu ¢alisma ise enerji maliyeti
ve hat kaywplar1 analizler yapilmis olup, hem
yatirimcilar hem de dagitim sirketleri agisindan bir fikir
vermesi agisindan  faydali olacagi disiiniilerek
hazirlanmigtir. Analizi yapilan bu test sistemi gelecek
caligmalarda gelistirilerek Ornegin ilave yeni hatlar,
baralara kapasitor eklemesi ya da dizel jenerator ve
rlizgar tiirbini eklenerek gelistirilebilir.
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